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叶面喷施Fe2O3NPs对娃娃菜NaCl胁迫的
缓解效应

杨旭珍，颉建明*，张 婧*，张雅茹

（甘肃农业大学 园艺学院，甘肃 兰州　730070）

摘要：【目的】旨在探究纳米氧化铁（Fe2O3NPs）对娃娃菜盐胁迫的缓解效应。【方法】以“皇妃”娃娃菜为试验材

料，喷施超纯水为对照，在 150 mmol/L NaCl 胁迫下叶面喷施不同质量浓度 Fe2O3NPs（0，25，50，100，200，400，
500 mg/L）。【结果】NaCl胁迫通过影响娃娃菜根系生长、叶细胞膜脂过氧化、抗氧化酶活性，以及AsA-GSH循环

抑制植株生长。喷施不同质量浓度的 Fe2O3NPs均能够促进娃娃菜根系生长，提高叶片谷胱甘肽还原酶（GR）、

脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）及抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性、抗氧化剂GSH含量及GSH/GSSG比值，降低

过氧化氢（H2O2）、超氧阴离子（O2
-）、丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）含量及相对电导率（REC），有效缓解NaCl胁迫

对娃娃菜幼苗生长的抑制作用。500 mg/L的Fe2O3NPs能够显著提高盐胁迫下娃娃菜植株总根长、根体积、根尖

数以及根表面积，分别提高 55.66%、56.33%、68.49%和 57.61%；显著降低叶片中H2O2、O2
-、MDA、Pro含量，分别

降低 48.77%、42.50%、23.68%、47.53%；显著增强 GR、DHAR、APX活性，提高 GSH含量和 GSH/GSSG 比值，分别

增加 16.39%、18.66%、56.64%和 35.41%、60.26%。【结论】150 mmol/L NaCl胁迫对娃娃菜幼苗的生长具有明显的

负效应，外源喷施不同质量浓度（25~500 mg/L）的Fe2O3NPs均能够有效缓解NaCl胁迫的抑制作用，试验条件下

500 mg/L的Fe2O3NPs的缓解效果最优。
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Abstract：［Objective］The aim is to explore the alleviation effect of nano-iron oxide（Fe2O3NPs）on salt 
stress of Mini Chinese Cabbage.［Method］With ‘Huangfei’ Mini Chinese Cabbage as the test material and 
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ultrapure water as the control，different concentrations of Fe2O3NPs（0，25，50，100，200，400，500 mg/L）were 
sprayed on the leaves under 150 mmol/L NaCl stress.［Result］NaCl stress inhibited plant growth by affecting 
Mini Chinese Cabbage root growth，leaf cell membrane lipid peroxidation，antioxidant enzyme activities，and 
the AsA-GSH cycle. Spraying different concentrations of Fe2O3NPs promoted root growth，increased leaf 
glutathione reductase（GR），dehydroascorbate reductase（DHAR），ascorbate peroxidase（APX）activities，
antioxidant GSH content and GSH/GSSG ratio，and reduced hydrogen peroxide（H2O2），superoxide（H2O2），

superoxide anion（O2-），malondialdehyde（MDA），proline（Pro）content and relative electrical conductivity
（REC）. The spraying effectively mitigated the inhibitory effect of NaCl stress on the growth of Mini Chinese 
Cabbage seedlings.Fe2O3NPs at 500 mg/L significantly increased total root length，root volume，root tip number 
and root surface area of Mini Chinese Cabbage plants under salt stress by 55.66%，56.33%，68.49% and 
57.61%，respectively；it significantly reduced the H2O2，O2- ，MDA and Pro contents in leaves by 48.77%，

42.50%，23.68%，and 47.53%，respectively；it significantly enhanced GR，DHAR，and APX activities，and 
increased GSH content and GSH/GSSG ratio by 16.39%，18.66%，56.64%，and 35.41% and 60.26%，

respectively.［Conclusion］150 mmol/L NaCl stress had a significant negative effect on the growth of Mini 
Chinese Cabbage seedlings，and exogenous sprays of Fe2O3NPs at different concentrations（25-500 mg/L）were 
able to effectively alleviate the inhibitory effect of NaCl stress； the alleviating effect of 500 mg/L Fe2O3NPs was 
optimal under the experimental conditions.

Keywords：Mini Chinese Cabbage；NaCl stress；Fe2O3NPs；membrane lipid peroxidation；AsA-GSH cycle

【研究意义】土壤盐渍化作为世界各国重点关注的环境和生态问题之一，已经成为限制农业生产的

重要因素。除自然因素外，种植者为了追求高产，盲目施肥以及不合理的灌溉，导致土壤盐渍化问题愈

加严重，对农业生产造成不利影响[1]。因此，盐渍土地的开发和利用，对于农业生产和土地的可持续发展

具有重大意义[2]。【前人研究进展】盐渍土地通常是由于高浓度的Na+和Cl-在土壤溶液中积累，产生高渗

和高离子条件，从而阻碍植物从土壤中吸收水分和养分[3]。已有研究[4-5]证实，盐胁迫导致植株矮小，叶片

变厚、黄化、脱落，造成细胞质膜和叶绿体损伤，活性氧过量积累，光合作用降低，光合产物减少，严重抑

制植株生长。Wang等[6]研究发现，100~400 mmol/L NaCl处理对小白菜种子萌发、幼苗生长及叶球形成具

有负面影响。Fe2O3NPs是一种金属纳米材料，凭借其良好的光学性质、磁性能以及催化性能，在医学诊

断、药物释放控制、分离技术以及水污染治理等领域均得到广泛应用[7-8]。近年来，Fe2O3NPs在农业领域

应用中也具备其独有的优势[9-10]。与传统螯合铁肥EDTA-Fe相比，Fe2O3NPs能有效提高植株光合作用、

促进植物生长、提高种子活力、增加玉米和水稻籽粒产量等[11]。Ren等[12]研究发现，在添加 Fe2O3NPs后，

绿豆种子的萌发率以及根系活力显著提高。Jeyasubramanian等[13]在水培菠菜的研究中表明，Fe2O3NPs显
著促进了菠菜茎长和根长。Rizwan等[11]研究表明，适宜质量浓度的 Fe2O3NPs能够增加植株体内抗氧化

剂含量，增强抗氧化物酶的活性，提高植物抵抗逆境的能力。

【本研究切入点】目前，对于Fe2O3NPs的研究主要集中在其对重金属镉以及盐胁迫下小麦、大豆等的

抗氧化能力的影响上[14]，有关 Fe2O3NPs的应用对十字花科植物抗盐能力的相关研究较少。【拟解决的关

键问题】试验通过对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶面喷施不同质量浓度的纳米Fe2O3NPs，探究其对NaCl胁迫下

娃娃菜幼苗膜脂过氧化及 ASA-GSH 循环系统的影响，以期为盐碱地娃娃菜高效栽培提供新的途径与

方法。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试娃娃菜品种为“皇妃”，由北京四海种业有限责任公司生产。该品种为中早熟杂交种，不易抽

薹，耐寒性较强，高寒地区可夏季栽培，为生产中广泛应用的品种之一。Fe2O3NPs平均粒径为 20 nm，比

表面积85%，纯度99%。
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1.2　试验设计

用不同质量浓度Fe2O3NPs溶液浸种8 h，然后在培养皿中铺两层滤纸于人工气候箱内黑暗条件下（25±
1）℃催芽 12 h，选取发芽一致的种子播种在进行了盐化处理（150 mmol/L NaCl）的基质中，20 d后喷施不

同质量浓度 Fe2O3NPs（25，50，100，200，400，500 mg/L）。试验共 8 个处理（表 1），分别为正常生长

（CK1）、盐胁迫处理（CK2）、不同质量浓度 Fe2O3NPs对盐胁迫娃娃菜幼苗的缓解处理（T1~T6）。每个处理

20株，3次重复，08：00—10：00用 Fe2O3NPs喷施至叶面湿润不滴水，7 d后取样测定指标。

试验于 2023年 3月至 2023年 10月在甘肃农业大学园艺学院植物培养室中进行。试验所用基质预

先用 150 mmol/L的NaCl溶液进行盐化处理，基质与NaCl溶液（w/V）比为 4∶1。昼/夜温度 20 ℃/18 ℃，光

强169.87 µmol/m2/s，光照时间12 h，相对湿度70%。

Fe2O3NPs 溶液配制：配制 500 mg/LFe2O3NPs 溶液作为母液，使用前超声 30 min，之后将 500 mg/L　
Fe2O3NPs溶液稀释至所需浓度。

1.3　测定指标和方法

1.3.1　根系形态扫描　

将娃娃菜幼苗根系洗净后放置于扫描盘中，使根系在水中均匀展开，用根系扫描仪（STD 4800，加拿

大）扫描根系形态，用WinRHIZO 5.0软件分析总根长、根表面积、根体积和根尖数。

1.3.2　丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）含量及相对电导率（REC）的测定　

MDA含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法测定[15]，Pro含量采用酸性茚三酮比色法测定[16]，REC采用抽气

法测定[17]，用DDSJ—308F型电导率仪测定值。

1.3.3　过氧化氢（H2O2）、超氧阴离子（O2-）含量测定及定性分析　

H2O2和O2
-含量按照高俊凤[18]的方法测定。H2O2和O2

-分析分别采用 3，3-二氨基联苯按胺（DAB）和

硝基氮蓝四唑（NBT）进行组织化学染色[19]。

1.3.4　抗氧化酶活性的测定　

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性分别采用氮蓝四唑（NBT）法和愈创木酚法测定[20]；

过氧化氢酶（CAT）活性采用试剂盒测定。

1.3.5　ASA-GSH循环相关抗氧化酶活性和相关抗氧化剂含量的测定　

按照程玉静等[21]的方法测定抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性。脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）、谷

胱甘肽还原酶（GR）、单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）活性采用试剂盒测定。抗坏血酸（ASA）含量

采用 2,6-二氯酚靛酚法测定[22]；还原型谷胱甘肽（GSH）、脱氢抗坏血酸（DHA）、氧化型谷胱甘肽

（GSSG）含量采用试剂盒测定。试验所用试剂盒均购自苏州科铭生物技术有限公司。每个指标测定均

3次重复。

1.4　数据分析

用Excel 2019软件进行试验数据录入、处理并作图，用 SPSS 26.0软件进行数据分析，按照 Duncan’s 
法进行多重比较，P<0.05为差异显著。

表1　试验处理设置

Tab.1　Experimental treatments

处理

CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5
T6

NaCl/（mmol·L-1）

0
150
150
150
150
150
150
150

Fe2O3NPs/（mg·L-1）

0
0

25
50

100
200
400
500
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2 结果与分析

2.1　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗根系形态的影响

Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗根系形态的影响见图 1。与CK1相比，150 mmol/L NaCl处理明显

抑制了娃娃菜根系生长，外源喷施Fe2O3NPs缓解了NaCl胁迫对根系形态和结构的抑制作用。

2.2　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗根系形态参数的影响

不同质量浓度Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗根系形态参数的影响见表2。与CK1相比，NaCl处
理娃娃菜的总根长、总根表面积、根尖数和总根体积均显著降低，分别降低 61.20%、61.88%、74.85% 和

61.11%。叶面喷施不同质量浓度的 Fe2O3NPs均能显著提高 NaCl胁迫下娃娃菜幼苗的总根长、根体积、

根尖数及根表面积；其中 T6处理效果最为明显，总根长、根体积、根尖数，以及根表面积较CK2分别增加

55.66%、56.33%、68.49%和57.61%。

图1　不同质量浓度Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗根系形态的影响

Fig.1　Effects of different concentrations of Fe2O3NPs on root morpho of Mini Chinese Cabbage seeding root under salt stress

表2　不同质量浓度Fe2O3NPs处理对盐胁迫下娃娃菜幼苗根系形态参数的影响

Tab.2　Effects of Fe2O3NPs with different concentrations on morphological parameters of 
Mini Chinese Cabbage seeding roots under salt stress

处理

Treatments
CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

总根长/cm
Total root length
847.01±70.29a

328.67±28.78g

457.28±28.20f

554.15±12.40e

605.75±17.33de

651.87±14.04cd

683.19±2.73bc

741.20±10.63b

根表面积/cm2

Total root surface area
75.06±6.24a

28.61±5.63e

42.78±2.23d

52.77±1.60c

57.44±2.44bc

61.33±2.97b

63.61±3.08b

65.51±2.94b

根体积/cm3

Total root volume
0.53±0.044a

0.21±0.081d

0.32±0.017c

0.40±0.032bc

0.43±0.025abc

0.46±0.036ab

0.49±0.099ab

0.49±0.017ab

根尖数

The number of root tips
1942.00±112.66a

481.67±22.25f

741.67±2.49e

859.33±37.03de

926.33±10.21de

1035.00±41.30d

1246.00±116.68c

1550.00±100.24b

同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著。

Different lowercase letters in the same column indicate a significant difference at the 0.05 level.

·· 859



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

2.3　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片REC和MDA的影响

不同处理娃娃菜的REC值和MDA含量的积累见图2A和图2B。与CK1相比，NaCl处理显著提高了娃

娃菜幼苗叶片REC值和MDA含量，分别提高了37.87%和33.44%。外源喷施不同质量浓度的Fe2O3NPs，可
显著降低NaCl胁迫处理下娃娃菜幼苗叶片REC，T1~T6处理的REC值较CK2依次降低了18.77%、23.88%、27.01%、

31.63%、32.28%，33.05%。不同质量浓度Fe2O3NPs处理能够降低娃娃菜幼苗叶片MDA的含量，T1~T6处理

的MDA含量较CK2分别降低了8.97%、15.37%、20.20%、22.97%、28.72%、28.56%。

2.4　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片O2
-、H2O2、Pro含量的影响

图 3A和图 3B为 Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片中 O2
-和 H2O2含量的影响。与 CK1相比，NaCl

处理显著增加了娃娃菜幼苗叶片内 O2
-、H2O2含量，分别增加 82.34%、54.30%。喷施不同质量浓度的

Fe2O3NPs均显著降低了盐胁迫下叶片O2
-和H2O2含量；O2

-含量随着Fe2O3NPs质量浓度的增加呈现降低趋

势，其中T6处理降幅最为明显，较CK2降低了 42.50%；H2O2含量随着Fe2O3NPs质量浓度的增加显著降低，

T1~T6处理较CK2依次降低了26.36%、29.91%、30.84%、38.81%、42.79%、48.77%。

图 3C为不同质量浓度 Fe2O3NPs对 NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片 Pro含量的影响。与 CK1相比，NaCl
处理显著增加了娃娃菜叶片的 Pro 含量，增加了 34.56%。与 CK2 相比，叶面喷施不同质量浓度的

Fe2O3NPs后Pro含量均显著降低，降幅为31.8%~47.53%。

2.5　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片活性氧组织NBT和DAB染色的影响

采用DAB和NBT组织化学染色对娃娃菜叶片中H2O2和O2
-含量进行定性分析。NBT染色显示，NaCl

胁迫下O2
-在叶片中大量的积累；叶面喷施不同质量浓度的Fe2O3NPs后，叶片中积累的O2

-较CK2处理有

一定程度的减少，T6处理减少最为明显。

DAB染色显示，NaCl胁迫娃娃菜叶片中积累大量的H2O2；叶面喷施不同质量浓度的Fe2O3NPs后，显

著降低了叶片H2O2含量，T6处理降低最为明显。表明Fe2O3NPs处理能够清除NaCl胁迫下娃娃菜叶片积

累的过量活性氧。

图2　Fe2O3 NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片REC和MDA的影响

Fig.2　Effect of Fe2O3NPs on REC and MDA in Mini Chinese Cabbage seeding leaves under salt stress

图3　Fe2O3对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片O2
-、H2O2和Pro的影响

Fig.3　Effect of Fe2O3NPs on H2O2，O2
- and Pro in Mini Chinese Cabbage seeding leaves under salt stress
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2.6　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片SOD、POD、CAT酶活性的影响

图 5为Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片 SOD、POD、CAT酶活性的影响。NaCl胁迫处理后娃

娃菜幼苗叶片中 SOD、POD、CAT酶活性显著增加，分别增加了 60.17%、12.25%、17.79%。叶面喷施不同

质量浓度的 Fe2O3NPs后 SOD、POD、CAT的活性随着 Fe2O3NPs质量浓度的增加而降低；与 CK2相比，T6处

理显著降低SOD、POD、CAT的活性，分别降低了56.88%、14.67%、25.66%。

2.7　Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片AsA-GSH循环相关物质含量的影响

Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片AsA-GSH循环相关物质含量的影响见表3。与CK1相比，NaCl胁
迫处理下AsA、DHA、GSSG含量显著增加，分别增加了24.55%、43.07%、38.12%；GSH含量及GSH/GSSG比值均

显著降低，分别降低了44.18%、66.28%。叶面喷施Fe2O3NPs后，AsA、DHA、GSSG含量较CK2均降低。叶片GSH
含量及GSH/GSSG比值随着Fe2O3NPs质量浓度的增加而增加，T6处理分别增加了35.41%、60.26%。

图4　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜H2O2、O2
-的化学组织染色的影响

Fig.4　Effect of Fe2O3NPs on chemical tissue staining for hydrogen peroxide and superoxide anions 
in Mini Chinese Cabbage under salt stress

图5　Fe2O3NPs对盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片SOD、POD、CAT活性的影响

Fig.5　Effect of Fe2O3NPs on SOD，POD，CAT in Mini Chinese Cabbage seeding leaves under salt stress

表3　Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片AsA-GSH循环相关物质含量的影响

Tab.3　Effects of Fe2O3NPs on the contents of AsA-GSH cycling-related substances 
in leaves of Mini Chinese Cabbage seedlings under NaCl stress

处理

Treatments
CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5
T6

每100 g抗坏血酸/mg
ASA

23.24±0.84c

30.80±0.76a

30.18±0.05b

30.14±1.15b

28.76±0.50b

23.95±0.58b

23.88±1.07bc

23.62±0.30bc

脱氢抗坏血酸/
（nmol·g-1）DHA

142.86±17.76e

250.97±1.58a

238.74±16.18a

227.80±11.37ab

207.85±12.74ab

200.77±2.41bc

200.77±4.17cd

182.10±14.55d

氧化型谷胱甘肽/
（nmol·g-1）GSSG

23.33±2.57b

37.70±2.27a

35.63±3.53ab

32.06±3.87b

30.77±1.45b

24.21±1.04c

24.01±2.57c

23.20±0.37c

还原型谷胱甘肽/
（µmol·g-1）GSH

0.397±0.088a

0.221±0.027d

0.238±0.029bc

0.239±0.004cd

0.276±0.009abc

0.288±0.014abc

0.310±0.010ab

0.343±0.007ab

GSH/GSSG
17.419±4.84a

5.873±0.66e

6.840±1.52e

7.591±1.11cde

8.991±0.39cde

11.884±0.13bcd

13.103±1.73abc

14.780±0.50ab
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2.8　Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片AsA-GSH循环关键酶活性的影响

Fe2O3NPs对 NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片 AsA-GSH 循环关键酶活性的影响见表 4。NaCl胁迫处理

显著增强了叶片APX和MDHAR的活性，较CK1分别增加 54.67%、50.04%；GR和DHAR的活性则显著降

低，较CK1分别降低 9.4%、17.14%。随着 Fe2O3NPs质量浓度的增加，AsA-GSH循环中APX、DHAR和GR
活性增强，其中 T6 处理的 APX、DHAR 和 GR 活性较 CK2 处理显著增加，分别增加 56.64%、18.66%、

16.39%；随着Fe2O3NPs处理质量浓度的增加，叶片MDHAR活性降低。

3 讨论与结论

植株生物量、根长、表面积、根尖数、分支数和根冠比等是衡量植株生长状况的直接形态指标[23]。植

物根系是感受盐胁迫最直接的器官，盐胁迫对根系发育及形态结构建成造成严重影响，燕飞[24]的研究表

明，盐胁迫严重抑制了黄瓜的根系生长。本研究结果表明，盐胁迫显著抑制娃娃菜幼苗总根长、根表面

积、根体积及根尖数，这与高彦强[25]在芹菜中的研究结果一致。Fe2O3NPs能够进入植物体内，提高植物的

养分吸收效率，增加植物的抗氧化能力和光合作用，增强植物的抗病能力，促进植物的生长和发育[26]。

本研究中，外源喷施Fe2O3NPs有效缓解了盐胁迫对娃娃菜生物量、根长、根表面积、根尖数及根体积的抑

制作用。这是因为大量的Fe2O3NPs进入娃娃菜中发生氧化还原反应诱导OH自由基从而诱导根系细胞

壁松动来增强根的伸长和毛根的发生[27]，且随着Fe2O3NPs质量浓度的增加缓解效果越显著，可能是因为

随着 Fe2O3NPs质量浓度的增加进入植物中的 Fe2O3NPs增加，从而刺激娃娃菜根系细胞的生长来增加盐

胁迫后娃娃菜幼苗根系的生物量、根长、根表面积、根体积。

细胞膜对维持植物细胞微环境和正常代谢具有重要作用，正常情况下，细胞膜具有选择性，而当植

物受到逆境胁迫时，细胞膜受到破坏[28]。吴艳等[29]研究表明，高质量浓度盐环境下，植株体内积累大量

Na+和Cl-，破坏细胞内离子平衡，严重影响细胞膜透性及细胞质酶活性，导致细胞代谢紊乱，积累大量的

MDA，致使膜脂过氧化程度加剧。本研究结果表明，盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片MDA含量显著增加，细胞

膜结构受到破坏，这与汪娟[30]在研究盐胁迫下大白菜的代谢变化和渗透调节中的结果一致。研究表明，

纳米颗粒在提高植物对非生物胁迫的耐受性、维持非生物胁迫下植株细胞膜稳态和离子渗透平衡等具

有重要作用[31]。本研究中，盐胁迫下娃娃菜幼苗叶面喷施Fe2O3NPs能够显著降低MDA含量，这与Rizwan
等[11]用纳米氧化铁缓解小麦氧化胁迫的研究结果一致。MDA含量随喷施Fe2O3NPs质量浓度的增加而下

降，这可能是因为Fe2O3NPs质量浓度的增加能够促进娃娃菜幼苗抗氧化系统发挥作用，有效地减缓了脂

质过氧化反应，从而使MDA含量下降[32]。

盐胁迫诱导植株叶片积累大量MDA，造成与细胞膜结合的脂肪酸氧化分解，引起膜脂过氧化作用；

且高水平的MDA能够导致细胞内部积累过量的O2
-和H2O2，造成膜系统损伤，引起细胞氧化及细胞内电

表4　Fe2O3NPs对NaCl胁迫下娃娃菜幼苗叶片AsA-GSH循环关键酶活性的影响

Tab.4　Effects of Fe2O3NPs on key enzyme activities of AsA-GSH cycle in leaves of Mini Chinese Cabbage 
seedlings under NaCl stress

处理

Treatments
CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

谷胱甘肽还原酶/
（nmol·min-1·g-1）

GR
603.89±0.74ab

546.72±8.75c

550.29±11.01c

555.65±19.73c

571.73±25.27bc

619.97±22.03ab

625.33±20.68ab

653.92±8.75a

脱氢抗坏血酸还原酶/
（nmol·min-1·g-1）

DHAR
326.97±24.53a

270.91±22.34c

282.90±9.33c

287.65±6.54bc

290.78±7.32bc

319.18±16.38ab

324.70±9.68a

333.07±5.16a

单脱氢抗坏血酸还原

酶/（nmol·min-1·g-1）

MDHAR
718.78±28.32e

1 564.05±94.96a

1 360.37±60.90b

1 151.60±106.87c

1 124.26±44.05cd

1 046.54±108.83cd

1 041.72±67.37cd

962.39±77.11cd

抗坏血酸过氧化物酶/
（U·g-1·min-1）

APX
22.67±3.40e

50.00±5.35d

53.33±13.77d

63.33±8.50bc

77.00±6.48ab

82.33±9.03ab

91.67±10.96b

115.33±7.59a
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解质大量外渗，严重影响组织细胞的微环境和正常代谢[33]。本研究中，盐胁迫较对照显著增加了娃娃菜

幼苗叶片相对电导率（REC），表明盐胁迫严重损伤娃娃菜幼苗叶片细胞膜，引起细胞内电解质大量外

渗，破坏细胞内外渗透压平衡。研究表明，纳米铁能够将非生物胁迫下产生的ROS的维持在一定水平，

从而减轻因ROS过量积累对植物造成的膜脂过氧化，维持细胞膜的完整性。。本研究结果表明，外源喷施

Fe2O3NPs显著降低了盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片相对电导率（REC），且随着Fe2O3NPs质量浓度的增加，叶

片相对电导率（REC）呈降低趋势，这表明Fe2O3NPs可以通过调节细胞内外渗透平衡，维持盐胁迫下娃娃

菜幼苗叶片的细胞膜稳态，保护细胞膜结构和功能的完整性。ROS的积累量是衡量植物细胞损伤程度

的重要指标，同时也反映出植物的耐盐性。本研究中，盐胁迫显著促进了娃娃菜幼苗叶片O2
-和H2O2积

累，叶面喷施 Fe2O3NPs能够显著降低盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片中O2
-和H2O2含量，且随着 Fe2O3NPs质量

浓度的增加 ROS积累量显著降低，这与 Sarraf等[34]的研究结果一致。Fe2O3NPs具有大比表面积特性，随

着Fe2O3NPs质量浓度的增大，进入娃娃菜体内的Fe2O3NPs能够吸附过量的Na+和Cl-，减轻NaCl对娃娃菜

幼苗膜透性的破坏，同时参与娃娃菜幼苗细胞中的氧化还原反应进而减少ROS的积累，从而缓解娃娃菜

叶片膜脂过氧化和细胞损伤程度。

脯氨酸（Pro）作为一种渗透调节物质，参与植物响应非生物胁迫维持细胞渗透平衡，在保护植物免

受非生物胁迫损伤方面发挥重要作用[35]。不仅能够调节胞质的酸碱度，维持膜蛋白和磷脂结构的稳定，

也能够保护质膜的完整性，防止细胞内酶的失活[36]。盐胁迫下，植物通过积累Pro来提高细胞内渗透压，

以维持细胞或组织持水，缓解盐胁迫对植物造成的伤害，提高植物耐盐性。在一定范围内，植物受到胁

迫程度越严重，其体内Pro含量越高；当胁迫程度减轻时，Pro的含量也随之降低[37]。在本研究中，盐胁迫

显著促进了娃娃菜幼苗叶片中Pro含量，这与黄程等[38]在小白菜盐胁迫中的研究结果一致。Tariq等[39]的

研究表明，纳米铁在缓解非生物胁迫中起着重要作用，本研究中外源喷施Fe2O3NPs能够显著降低盐胁迫

下娃娃菜幼苗叶片中Pro含量，且随着Fe2O3NPs质量浓度的增加Pro含量呈下降趋势，可能是因为在一定

的范围内Fe2O3NPs质量浓度的增加能够不同程度的维持娃娃菜幼苗细胞内渗透压的平衡和组织持水能

力，从而缓解盐胁造成的伤害，提高耐盐性。

当植物遭受逆境胁迫时，会导致细胞膜脂质过氧化反应增加，进而影响保护酶的活性 [40]。植物体

内 AsA-GSH 循环能够清除活性氧自由基，维持 ROS 平衡，缓解组织细胞过氧化进程 [41]。ASA-GSH 循

环是植物体内重要的抗氧化防御体系，主要通过 AsA、GSH、GSSG、DHA 等抗氧化剂，以及 APX、MD⁃
HAR、DHAR、GR、SOD、POD 等抗氧化酶共同作用维持细胞的氧化还原稳态 [42]。SOD 主要催化 O2

-生成

H2O2和 O2，CAT 催化 H2O2分解为 H2O 和 O2，SOD、CAT 活性升高说明 H2O2生成能力增强，其分解也在增

强 [43]。在本研究中，盐胁迫促进了娃娃菜幼苗叶片 SOD、POD、CAT、MDHAR 及 APX 活性，这说明娃娃

菜幼苗体内的氧化应激机制在起作用。研究表明，AsA-GSH 循环中，小白菜 [42]、燕麦 [44]、小麦 [45]等能够

通过调控 AsA-GSH 循环的抗氧化剂含量和关键酶活性来协调植株体内的氧化还原平衡。在本研究

中，NaCl 胁迫加剧了娃娃菜幼苗的质膜氧化伤害，叶面喷施不同质量浓度的 Fe2O3NPs 不同程度的增

加了盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片 ASA-GSH 循环系统中关键酶 GR、DHAR、APX 的活性，以及抗氧化物

质 GSH 含量，增强了娃娃菜幼苗抗氧化能力，有效缓解了盐胁迫对娃娃菜幼苗生长的不利影响。丁

继军等 [46]研究表明，APX 能够将细胞内的 ASA 和 H2O2催化为 H2O 和脱氢抗坏血酸。郁敏等 [47]研究表

明，APX 和 DHAR 是 AsA-GSH 循环中活性最强的酶，其活性的强弱直接影响 AsA-GSH 循环清除 ROS
的效率。本研究中，应用 Fe2O3NPs显著促进了盐胁迫下娃娃菜幼苗叶片中 APX 和 DHAR 的活性，这在

一定程度上清除了 H2O2 和 O2
-，抑制了 ROS 的过量积累，减轻了氧化应激对细胞的损害。这表明

Fe2O3NPs能够快速激活 AsA-GSH 循环，提高关键酶活性，维持 AsA-GSH 循环的高速运转，并清除娃娃

菜幼苗体内的 ROS 副产物。杜昕等 [48]研究发现，植物在应对非生物胁迫时体内 AsA、GSSG 及 DHA 含

量增加，能够减轻细胞膜损伤。本研究结果表明，盐胁迫显著增加了娃娃菜幼苗叶片关键抗氧化物

质 ASA、DHA、GSSH 含量及关键酶 MDHAR、APX 活性，Fe2O3NPs 处理能够显著增强盐胁迫下娃娃菜幼

苗叶片 APX 和 DHAR 活性，表明 Fe2O3NPs 能够提升 AsA-GSH 循环中 ROS 清除机制的效率，并增强

AsA-GSH 循环中的保护机制。
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综上所述，150 mmol/LNaCl胁迫对娃娃菜幼苗的正常生长产生明显的负效应，外源喷施不同质量浓

度（25~500 mg/L）的Fe2O3NPs均能够有效缓解NaCl胁迫的抑制作用，且以 500 mg/L的Fe2O3NPs的缓解效

果更为明显。
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